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摘 要 利用 稻田 FACE(Free Air COs Enrichment) 平 台 ， 以 创造 世界 高 产 纪录 的 超级 稳 组 合 'Y 两 优 2 号 "为 试 
验 材料 , CO, 处 理 设 环 境 CO, 浓度 [(382.5+2.0) nmol-mol !] 和 和 高 CO, 浓度 ( 增 200 nmolmolD 两 个 水 平 ， 齐 穗 期 
源 库 改变 设 对 照 、 剪 除 剑 叶 ( 疯 1 叶 )、 剪 除 所 有 功能 叶 ( 剪 3 时) 以 及 相间 芮 除 一 次 枝 梗 ( 疏 花 )， 研 究 开放 条 件 
下 高 CO, 浓度 对 不 同 源 库 处 理 水 稻 产 量 及 其 构成 因子 的 影响 。 结 果 表 明 ， 对 没有 进行 剪 叶 朴 花 处 理 的 水 稻 ( 即 
对 照 ) 而 言 ， 高 CO, 浓度 使 *Y 两 优 2 号 "将 粒 产量 平均 增加 12%,， 这 主要 与 每 穗 颖 花 数 和 结实 能 力 均 略 有 增加 
有 有关。 高 CO, 浓度 使 前 1 叶 、 剪 3 叶 处 理 水 稳 的 产量 分 别 增 加 26% 和 57%， 这 主要 与 饱 粒 率 和 所 有 将 粒 平均 
粒 重 均 大 幅 增加 有 关 。 对 齐 穗 期 政 花 处 理 水 稻 而 言 ,高 CO， 浓度 导致 的 产量 增幅 与 对 照 水 稻 接 近 。 与 对 照相 
比 ， 齐 穗 期 剪 1 叶 、 剪 3 叶 处 理 使 水 稳 籽 粒 产量 分 别 降低 17% 和 52%， 均 达 极 显著 水 平 ， 这 主要 与 饱 粒 率 和 所 
有 将 粒 平 均 粒 重 均 显著 下 降 有 关 ; 尽管 齐 穗 期 政 花 处 理 使 水 稻 结 实 能 力 显著 增加 , 但 因 每 穗 疾 花 数 减 半 ， 产 
量 大 幅 下 降 (-29%)。 闻 粒 最 终 产 量 对 高 CO, 浓度 的 响应 与 饱 粒 率 和 所 有 将 粒 平 均 粒 重 的 响应 呈 显 著 正 相关 。 
以 上 结果 表明 ,水 稻 齐 穗 期 人 为 改变 源 库 比 例 (特别 是 剪 叶 ) 可 以 改变 籽粒 结实 能 力 和 最 终 产 量 对 高 CO， 浓度 
的 响应 。 
关键 词 ”水稻 ”FACE (Free Air CO, Enrichment) 库 源 调节 剪 叶 朴 花 产量 产量 构成 
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Abstract ”Global atmospheric CO, concentration has increased from around 280 hmolmol in pre-industrial times to the 
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present 400 hmolmol , and will continue to increase in the future if the emission scenario remains unchanged. As CO, is an 
essential substrate for plant photosynthesis, then, the rising CO, has a significant effect on rice production. The late growth 
stage of rice, from flowering to maturity, is the critical period of yield formation. The source-sink relationship during this 
reproductive stage plays a crucial role in rice yield formation. Although a lot of research work has been done on regulating the 
source-sink on rice yield, there are few reports on rice yield response to high CO， concentration under regulated sink-source 
balance. In order to understand how the effect of elevated CO, concentration (ambient+200 hmol'molD on rice yield was 
influenced by source-sink relationship, we conducted a field experiment in 2014 using a hybrid rice ‘Y Liangyou 2’ and Free 
Air CO, Enrichment (FACE) facility at Yangzhou (119°42'0"E, 32°35’5"N), China. Rice plants were grown under two levels of 
CO, concentration (ambient and elevated) from tillering until maturity. Source-sink manipulation was achieved through cutting 
off the whole flag leaf (LC1), the top three leaves (LC3) or half of the spikelets at heading (SR, spikelets remove, remove 
every other primary branch of panicle). Grain yield and its components were investigated. The results showed that under CK 
conditions (plant intact with no leaf or spikelet cutting), elevated CO, concentration increased average rice grain yield by 12% 
(P < 0.01). This was mainly attributed to slight increase in spikelet number per panicle and grain filling ability. On average, 
CO, elevation increased grain yield by 26% (P< 0.05) and 57% (P < 0.01) for LC1 and LC3 crops, respectively. This response 
was mainly attributed to the drastic increase in percent grain-filling (LC1: 14%, P < 0.1; LC3: 47%, P = 0.16) and average 
grain weight (LC1: 11%, P< 0.05; LC3: 24%, P < 0.05). Under SR crops, yield response to elevated CO, concentration (+15%, 
P= 0.01) was similar to that of CK crops. Compared with CK, grain yield under LC1 and LC3 treatments decreased, 
respectively by 17% (P < 0.01) and 52% (P < 0.01) at heading stage. This decline was mainly due to the decrease in percent 
grain-filling and average grain weight. Although grain-filling capacity was enhanced by SR treatment, grain yield declined 
significantly (29%) due to the halved total spikelet number. The response of grain yield to elevated CO, concentration Was 
positively correlated with that of percent grain-filling and average grain weight. The results indicated that source-sink 
manipulation (especially leaf removal) could change the response of grain yield to the elevated CO, concentration by affecting 
rice grain-filling capability at heading stage. 

Keywords Rice; Free Air CO, Enrichment (FACE); Sink-source manipulation; Leaf cutting; Spikelet thinning; Grain yield; 


Yield component 


大 气 二 氧化 碳 (CO,) 浓 度 持续 增高 是 全 球 气候 变 
化 最 为 突出 的 现象 之 一 。 大 气 CO, 浓度 已 从 工业 革命 
前 的 280 umolmol- 上 升 到 目前 的 400 umolmol 1， 
并 且 增 长 速度 越 来 越 快 趾 预测 2050 年 至 少 达 到 
550 hmol-mol" 中 ， 本 世纪 末 最 高 将 增 至 936 pmol-mol 
大 气 CO, 浓度 将 直接 或 间接 地 影响 主要 粮食 作物 的 
一 系列 代谢 过 程 ， 改 变 作物 生产 力 进而 影响 粮食 安 
全 5。 

水 稳 (Oryza sativa) 是 世界 上 最 重要 的 作物 之 一 ， 
全 球 半数 以 上 的 人 口 以 稻米 为 主食 ， 而 且 由 于 人 口 
不 断 增长 和 耕地 的 日 益 减 少 ， 人 类 对 稻米 的 需求 在 
未 来 的 几 十 年 中 将 持续 增加 。 因 此 , 定量 评估 大 和 气 
CO, 浓度 升 高 对 水 稳 的 影响 对 保障 世界 长 期 粮食 安 
全 县 有 重要 意义 。 由 于 水 稳 的 重要 性 ， 人 们 早 在 40 
年 前 就 用 生气 法 试验 系统 陆续 展开 CO, 与 水 稻 的 研 
究 ,这 些 试验 系统 包括 温室 、 土 壤 - 植 物 - 大 气 研 究 
单元 (SPAR)、 温 度 梯度 气 室 (TGCs)、 开 顶 式 气 室 
(OTCs) 以 及 后 来 的 稻田 开放 式 空气 中 CO, 浓度 增高 
(FACE, Free Air CO, Enrichment) 平 台 * ”sl。 大 量 文 
献 表 明 ， 高 CO, 浓度 环境 下 水 稻 最 终 产量 的 增幅 变 
化 很 大 ， 最 大 可 达 400%， 明 显 受 品 种 、 栽 培 和 环境 
因子 的 影响 "1 从 产量 构成 因子 看 , CO, 浓度 升 高 导 


致 的 水 稻 增 产 多 与 单位 面积 穗 数 、 每 穗 颖 花 数 或 两 
者 同时 增加 有 关 ， 而 结实 能 力 通常 响应 较 小 上 ”1。 

源 库 互 作 在 作物 产量 形成 中 起 着 至 关 重 要 的 调 
节 作 用 ， 有关 源 库 调节 对 水 稳产 量 的 影响 前 人 有 过 
大 量 研究 , 一 般 认为 高 产 水 稳 群 体 的 一 个 重要 特征 
是 库 源 比 ( 粒 叶 比 ) 高 "1。 但 迄今 为 止 从 源 库 平衡 
角度 分 析 高 CO; 浓度 对 水 稳产 量 形成 的 影响 鲜 有 报 
道 。 近年 来 ,稻田 大 型 FACE 研究 表明 , 水 稻 产 量 响 
应 较 大 的 品种 通常 与 生长 中 后 期 仍 有 较 强 的 响应 能 
力 有 关 , 后 者 通常 又 与 较 大 的 库容 量 密切 相关 中 。 
此 , 我 们 推测 改变 源 库 平 衡 可 能 会 因此 改变 同一 品 
种 最 终 产量 对 CO, 的 响应 。 

培育 高 产 同 时 对 CO; 敏感 的 作物 品种 是 我 们 所 
需 的 适应 策略 。 中国 超 级 稳 研 究 计 划 自 1966 年 开始 
至 今 ， 超级 稳 的 选 育 取得 了 重大 进展 ,分别 于 2000 
年 、2004 年 、2011 年 和 2014 年 实现 第 1~4 期 单 季 
水 稳产 量 目标 (10.5~15.0 thm~)n "1 本 试验 选用 第 
3 期 超级 稻 先锋 组 合 ‘Y 两 优 2 号 为 供 试 材料 55， 依 
托 稻田 大 型 FACE 平台 52， 模 拟 21 世纪 中 叶 大 气 
CO, 浓度 中 ,研究 超级 稻 组 合 抽穗 期 剪 叶 下 花 处 理 
对 高 CO, 浓度 环境 下 水 稻 产 量 响应 的 影响 ， 以 期 为 
高 CO, 浓度 情形 下 稳 作 生产 适应 策略 的 制订 提供 理 
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论 依据 。 


1 材料 与 方法 
1.1 试验 平台 

本 试验 于 2014 年 在 中 国 FACE 研究 平 台 上 进行 ， 
该 试验 平台 位 于 江苏 省 扬州 市 江都 区 小 纪 和 镇 良种 场 
试验 田 内 (119"42'0"E, 32°35'5”"N)。 试 验 田 土壤 类 型 
为 清 泥土 , 年 均 降 水 量 980 mm 左右 ， 年 蒸发 量 大 于 
1 100 mm， 年 平均 温度 14.9 ‘C, 年 日 照 时 数 大 于 
2 100 h, 年 平均 无 霜 期 220 d。 耕 作 方 式 为 水 稻 - 冬 
闲 单 季 种 植 。 土 壤 理 化 性 质 为 : 有 机 碳 18.4 gkg 
全 所 1.45 gkg !， 全 磷 0.63 g'kg- 全 钾 14.0 gkg 
速效 磷 10.1 mg'kg :， 速 效 钾 70.5 mgkg"!， 砂粒 
(2~0.02 mm)578.4 gkg  ， 粉 砂粒 (0.02~0.002 mm) 
285.1 g:-kg ， 黏 粒 (<0.002 mm)136.5 gkg !， 容 重 
1.16 gcm ,pH 7.2。 

平台 共有 3 个 FACE 试验 圈 和 3 个 对 照 圈 
(Ambient)。FACE 圈 之 间 以 及 FACE 图 与 对 照 圈 之 
间 的 间隔 >90 m， 以 减少 CO; 释放 对 其 他 圈 的 影响 。 
FACE 圈 设 计 为 正八 角形 , 直径 12 m, 面积 为 102 mm, 
平台 运行 时 通过 FACE 圈 周 围 的 管道 向 中 心 喷射 纯 
CO, 气体 ， 利 用 计算 机 网 络 对 平台 的 CO, 浓度 进行 
监测 和 控制 ,根据 大 气 中 的 CO, 浓度 、 风 向、 风速 、 
作物 冠 层 高 度 的 CO, 浓度 等 因素 自动 实时 调节 CO， 
气体 的 释放 速度 和 方向 , 使 水 稳 主 要 生育 期 FACE 图 内 
CO, 浓度 保持 比 大 气 环境 高 200 jmol-mol"'。 对 照 田 块 
没有 安装 FACE 管道 ， 其 余 环境 条 件 与 自然 状态 一 
致 119] 6 
1.2 ”材料 培育 

本 试验 以 2011 年 创造 世界 高 产 纪录 的 超级 稻 品 
种 ‘Y 两 优 2 号 "1( 湖 南 杂 交 水 稻 研 究 中 心 以 'Y58S? 
为 母 本 , “ 远 恢 2 号 为 父 本 选 育 的 两 系 籼 型 强 优势 杂 
交 稻 新 组 合 ) 为 供 试 材料 ， 大 田 旱 育秧 ，5 月 20 日 播 
种 , 6 月 21 日 移 栽 , 每 六 1 株 , 行距 25 cm, 株距 16.7 cm 
(每 平米 24 穴 )。 总 施 氮 量 为 22.5 g-m“， 其 中 40% 作 
基肥 施用 (6 月 20 日 ), 30% 作 分 药 肥 施用 (6 月 28 日 )， 
30% 作 穗 肥 施用 (7 月 25 日 )。 磷 、 钾 施用 量 均 为 
9 gm ,全 作 基 肥 (6 月 20 日 ) 施 用。 水 分 管理 : 6 月 
21 日 一 7 月 20 日 保持 水 层 ( 约 3 cm), 7 月 21 日 一 8 
月 10 日 多 次 轻 搁 田 ( 自 然 落 干 后 保持 3 d 一 灌水 
1 d 一 干旱 4 d 一 灌水 1 d,， 如 此 4d 干 旱 1d 灌 水 反复 )， 
8 月 11 日 一 收获 前 10 d 间隙 灌溉 (3 d 保水 、2 d 干 
旱 ) 之 后 断水 至 收获 。 及 时 防治 病 虫 草 害 , 保证 水 稳 
正常 生长 发 育 。 


1.3 ”试验 处 理 
本 试验 采用 裂 区 试验 设计 ， 主 区 为 CO, 浓度 : 
设置 环境 CO 浓度 [Ambient, (382.5+2.0) hmolmol ,， 
下 同 ] 和 高 CO; 浓度 (FACE, Ambient+200 umolmol !， 
下 同 ); 裂 区 为 源 库 处 理 : 齐 穗 期 ( 即 80% 植 株 抽穗 时 ， 
9 月 6 日 ) 根 据 各 小 区 普查 平均 茎 药 数 选取 长 势 一 致 
的 植株 进行 挂牌 标记 ， 分 别 设置 剪 1 叶 ( 剪 去 整 张 剑 
叶 )、 剪 3 叶 ( 剪 去 顶部 3 张 功能 叶 )、 芯 花 处 理 ( 间 隔 
剪 去 稻 穗 一 次 枝 醒 ) 和 对 照 (CK， 不 剪 叶 跤 花 ， 下 
同 )4 个 处 理 , 每 处 理 10 穴 , 重复 3 次 ， 其 他 条 件 一 
致 。 平 台 CO, 票 气 时 期 为 6 月 28 日 至 10 月 26 日 ,每 
日 票 气 时 间 为 日 出 至 日 落 ， 票 蒸 期 间 对 照 圈 平均 
CO, 浓度 为 (382.5+2.0) hmolmol!，FACE 圈 实 际 
CO, 处 理 浓度 平均 为 (581.9+0.3) hmolmol !。 
1.4 ”测定 内 容 与 方法 
成 熟 后 (试验 区 80% 植 株 进入 完 熟 期 ， 即 每 穗 谷 
粒 颖 壳 95% 以 上 变 黄 或 95% 以 上 谷 粒 小 穗 轴 及 副 护 
颖 变 黄 ) 将 各 处 理 水 稳 在 田间 剪 下 稳 穗 装 袋 并 统计 
收获 穴 数 和 总 穗 数 。 手 工 脱粒 ， 装 网 袋 晾晒 至 恒 重 。 
人 工 筛选 饱 粒 与 空 和 粒 (用 杭州 汇 尔 公 司 FX- 1 型 风 
选 仪 (风力 为 1.2 ma.min :， 风 压 400 Pa, 每 次 风 选 的 
重量 100 g 左右 ， 风 选 的 时 间 为 90 S) 区 分 饱 粒 与 和 
粒 ， 之 后 再 人 工 检查 一 次 , 并 同时 用 手 触摸 将 未 区 
分 的 饱 粒 与 第 粒 分 开 , 分 离 空 粒 和 系 粒 (同上 )， 用 数 
粒 板 计 数 饱 粒 数 ,， 手 工 计 数 秋 粒 数 和 空 粒 数 ， 分 别 
称 重 。 
根据 以 上 原始 测定 参数 计算 以 下 二 级 参数 : 
单位 面积 穗 数 (m“)= 收 获 穗 数 /六 数 x24( 羡 :-m) (1) 
每 穗 颖 花 数 = 样本 总 粒 数 / 穗 数 (2) 
饱 粒 率 (%)= 样 本 饱 粒 数 /总 粒 数 x100 (3) 
饱 粒 重 (mg)= 样 本 饱 粒 重 (g)/ 饱 粒 数 x1 000 (4) 
所 有 籽粒 平均 粒 重 (mg)= 样 本 总 粒 重 (g)/ 总 粒 数 
xl 000 (5) 
单 穗 籽粒 产量 (g)= 样 本 饱 粒 重 /取样 穗 数 。” (6) 
籽粒 产量 (g-m“)= 单 位 面积 穗 数 x 每 穗 颖 花 数 x 
饱 粒 率 x 饱 粒 重 (7) 
1.5 统计 分 析 方 法 
本 试验 所 有 数据 均 以 Microsoft Excel 2013 进行 
处 理 和 图 表 绘 制 。 以 SPSS 19.0 进行 裂 区 方差 分 析 ， 
采用 一 般 线 性 模型 ,以 CO, 和 源 库 为 国定 因子 ， 以 
小 区 重复 为 随机 因子 。 各 处 理 的 比较 均 采 用 最 小 显 
著 差 法 (LSD)， 几 超过 LSDuo、LSDuos 和 LSDo i 水 
平 的 视 为 极 显著 (或 0.01 显著 )、 显 著 (或 0.05 显著 ) 
和 接近 显著 (或 0.1 显著 )。 
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2 结果 与 分 析 
2.1 高 CO; 浓度 和 齐 穗 期 源 库 处 理 对 ‘Y 两 优 2 号 

籽粒 产量 的 影响 

FACE、 剪 叶 和 中 花 处 理 对 超级 稻 'Y 两 优 2 号 ， 
单位 面积 籽粒 产量 的 影响 如 图 1a 所 示 , 与 Ambient 
相 比 , 高 CO, 浓度 处 理 使 水 稳 单位 面积 产量 平均 夫 
加 173 g:m“, 增幅 为 23%(P<0.01)， 其 中 在 CK( 即 未 
剪 叶 或 疏 花 )、 剪 1 叶 、 剪 3 叶 以 及 踢 花 处 理 条 件 下 
分 别 增加 131 g:m”、215 g:m*、238 gm 和 108 gm 
增幅 分 别 为 12%、26%、57% 和 15%, 均 达 显著 水 平 
(P<0.01)。 与 CK 相 比 , 齐 穗 期 剪 1 叶 、 剪 3 叶 和 足 花 
处 理 本 身 使 单位 面积 产量 分 别 平均 降低 192 gm 
579 gm 和 324 g-m“， 降 幅 分 别 为 17%、52% 和 29%， 
均 达 极 显著 水 平 。 方 差分 析 表 明 , CO, 浓度 与 剪 叶 或 
足 花 处 理 间 的 互 作对 单位 面积 产量 均 无 显著 影响 。 

单位 面积 籽粒 产量 除 以 单位 面积 穗 数 得 单 穗 籽 


日 环 境 CO, 浓 度 


Ambient CO, concentration 


CO,: P<0.01 
LC1: P<0.01: Co, x LC1: P=0.32 
LC3: P<0.01; CO; x LC3: P=0.37 
SR : P<0.01: CO, x SR:P=0.76 


一 一 
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Grain yield (gm 
a ww Bb 
= 
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源 库 处 理 Source-sink treatment 


1 高 CO, 浓度 和 齐 穗 期 源 库 处 理 对 水 稳 “Y 两 优 2 号 水 稳 单位 面积 籽粒 产量 (a) 和 单 穗 籽粒 产量 (b) 的 影响 


Fig. 1 


粒 产量 ,图 lb 表明 , 与 Ambient 相 比 , 高 CO; 浓度 使 
水 稻 单 穗 产量 平均 增加 0.8 g, 增幅 为 22%(P<0.01)， 
其 中 CK、 剪 1 叶 、 剪 3 叶 和 疏 花 条 件 下 分 别 增加 
0.8 g、0.8 g、1.1 g 和 0.6 g, 增幅 分 别 为 15%、21%、 
55% 和 16%, 均 达 0.1 以 上 显著 水 平 。 与 CK 相 比 , 剪 
1 叶 、 剪 3 叶 和 了 足 花 处 理 使 单 穗 产量 平均 分 别 降 低 0.9 g、 
2.9 g 和 1.7 g, 降幅 分 别 为 18%、53% 和 31%, 均 达 极 
显著 水 平 。CO:; 与 剪 叶 或 疏 花 处 理 间 均 无 互 作 效应 。 
2.2 ”高 CO, 浓 度 和 齐 穗 期 源 库 处 理 对 ‘Y 两 优 2 号 ， 

产量 构成 因子 的 影响 
2.2.1 ”单位 面积 穗 数 和 每 穗 颖 花 数 

‘Y 两 优 2 号 ;单位 面积 穗 数 和 每 穗 颖 花 数 对 处 
理 的 响应 示 于 图 2。 与 Ambient 相 比 ， 高 CO, 浓度 对 
单位 面积 穗 数 无 显著 影响 ， 但 使 每 穗 颖 花 数 平均 增 
加 了 17 洒 ， 增幅 达 8%(P=0.02); 不 同 源 库 处 理 条 件 
下 的 变 幅 为 4%~14%， 均 未 达 显 著 水 平 。 与 CK 相 上 比 ， 


口 高 CO ,浓度 
Elevated CO, concentration 
9F CO,: P<0.01 b 
LCI: P<0.01; CO, xLC1: P= 0.86 
8 上 LC3: P<0.01; CO, x LC3: P= 0.59 
SR : P<0.01; CO, x SR:P=0.57 


单 穗 籽粒 产量 


Grain yield (g.panicle ') 


CK LC1 LC3 SR 


Effects of elevated CO, concentration and source-sink treatment at heading stage on grain yield per unit area (a) 


and grain yield per panicle (b) of ‘“Y Liangyou 2’ rice 
CK: 对 照 (未 剪 叶 或 疏 花 ); LC1: 剪除 剑 叶 ; LC3: 剪除 功能 叶 ; SR: 间隔 去 除 稳 穗 一 次 枝 梗 。 下 同 。CK: control; LC1: cutting off 
whole flag leaf; LC3: cutting off the top three leaves; SR: cutting off half of primary branches. The same below. 


日 环境 CO ,浓度 


Ambient CO, concentration 


350「 CO,: p=0.46 


300} LCi P=0.52; CO, x LC1: P=0.52 
LC3: P=1.00; CO, x LC3: P=1.00 
50| SR:P=0.63; CO, x SR:P=0.63 
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源 库 处 理 Source-sink treatment 


口 高 CO, 浓 度 
Elevated CO, concentration 
400F CO,: P=0.02 
LC1: P=0.16; CO, x LC1: P=0.70 
320 LC3: P=0.08; CO, x LC3: P=0.57 
SR : P=0.01; CO, x SR :P=0.98 


240 


每 穗 颖 花 数 
Spikelet number per panicle 


CK Eel LC3 SR 


2 高 CO; 浓度 和 齐 穗 期 源 库 处 理 对 水 稻 'Y 两 优 2 号 单位 面积 穗 数 (a) 和 和 每 穗 颖 花 数 (b) 的 影响 
Fig.2 Effects ofelevated CO concentration and source-sink treatment at heading stage on panicle number per unit area (a) and 
spikelet number per panicle (b) of rice “Y Liangyou 2” 
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剪 叶 或 疏 花 本 身 对 单位 面积 穗 数 均 无 显著 影响 。 剪 
1 叶 、 剪 3 叶 对 每 穗 颖 花 数 均 无 显著 影响 ,但 下 花 处 
理 使 每 穗 颖 花 数 减少 103 洒 ,， 降 幅 为 37%， 达 极 显 
著 水 平 。CO, 浓度 与 源 库 处 理 对 上 述 两 个 参数 均 无 
互 作 效 应 。 
2.2.2” 饱 粒 率 、 饱 粒 重 和 所 有 籽粒 平均 粒 重 

水 稻 饱 粒 率 的 结果 表明 (图 3a), 与 Ambient 相 
比 ,， 高 CO, 浓度 使 水 稻 饱 粒 率 平均 增加 9%(P<0.01)， 
其 中 剪 叶 条 件 下 的 增幅 (>10%) 明 显 大 于 对 照 和 玻 花 
处 理 ( 约 3%)。 与 CK 相 比 , 剪 1 叶 和 剪 3 叶 处 理 使 
饱 粒 率 平均 分 别 降低 14% 和 47%， 而 跤 花 处 理 使 饱 
粒 率 平均 增加 了 5%, 均 达 极 显 著 水 平 。 

对 水 稻 饱 粒 重 而 言 (图 3b)， 高 CO, 浓度 处 理 使 
饱 粒 重 平均 增加 0.5 mg, 增幅 为 2%(P<0.05), 不 同 源 
库 处 理 水 稳 的 变 幅 为 0.4~0.8 mg， 相 当 于 增加 
1.4%~3.4%， 其 中 CK、 剪 1 叶 处 理 分 别 达 极 显著 或 显 
著 水 平 。 与 CK 相 比 , 剪 1 叶 和 了 玻 花 处 理 使 饱 粒 重 平 
均 分 别 增加 0.7 mg 和 1.7 mg, 增幅 分 别 为 3.1% 和 
7.4%, 均 达 极 显著 水 平 , 但 剪 3 叶 处 理 无 显著 影响 。 

3c 表明 , 与 Ambient 相 比 , FACE 使 水 稳 平均 
粒 重 ( 包 括 饱 粒 、 秋 粒 和 空 粒 在 内 的 所 有 籽粒 平均 粒 
重 ,下 同 ) 增 加 1.9 mg， 增 幅 为 10.1% (P<0.01)。 从 不 
同 源 库 处 理 看 , FACE 使 CK、 剪 1 叶 、 剪 3 叶 和 豆 花 
处 理 水 稳 的 平均 粒 重 分 别 增加 1.3 mg、2.1 mg、2.9 mg 
和 1.2 mg, 增幅 分 别 为 6.3%、11.1%、24.1% 和 5.4%， 
均 达 0.1 以 上 显著 水 平 。 与 CK 相 比 , 剪 1 叶 和 剪 
叶 处 理 使 平均 粒 重 平均 分 别 降低 1.8 mg 和 8.3 msg, 
降幅 分 别 为 8.2%、38.3%， 而 下 花 处 理 使 该 参数 平均 
增加 1.8 mg, 增幅 达 8.6%, 均 达 极 显著 水 平 。 

尽管 高 CO, 浓度 、 剪 1 叶 、 剪 3 叶 以 及 踢 花 处 
理 对 水 稳 饱 粒 率 、 饱 粒 重 和 平均 粒 重 的 影响 很 大 ， 
但 处 理 间 均 无 显著 的 互 作 效应 (图 3a~c)。 
2.3 不同 源 库 处 理 水 稳产 量 构 成 因子 对 CO, 的 响 

应 与 最 终 产量 响应 的 关系 

不 同 条 件 下 水 稳 籽 粒 产量 及 其 构成 因子 对 高 CO， 
浓度 的 响应 进行 相关 分 析 , 结果 列 于 表 1。 高 CO, 浓度 
环境 下 水 稳 单位 面积 籽粒 产量 的 响应 与 单位 面积 穗 


数 、 每 穗 颖 花 数 以 及 饱 粒 重 的 响应 均 无 显著 相关 , 但 
与 饱 粒 率 (图 4a) 和 平均 粒 重 的 响应 (图 4c) 均 呈 极 显著 
线性 正 相 关 。 单 穗 籽粒 产量 对 高 CO; 浓度 的 响应 与 饱 
粒 率 (图 4b)、 平 均 粒 重 (图 4d) 的 响应 亦 呈 显 著 线性 正 
相关 , 但 与 其 余 3 个 产量 因子 的 响应 相关 不 密切 。 
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3 ”高 CO; 浓度 和 齐 穗 期 源 库 处 理 对 水 稳 ‘Y 两 优 2 号 ， 
水 稳 饱 粒 率 (a)、 饱 粒 重 (b) 和 所 有 籽粒 平均 粒 重 (ec) 的 影响 
Fig.3 Effects of elevated CO, concentration and source-sink 
treatment at heading stage on filled-grain rate (a), filled-grain 
weight (b) and average grain weight (c) of rice ‘Y Liangyou 2” 


表 1 “Y 两 优 2 号 水稻 产量 构成 因子 对 高 CO; 浓度 的 响应 与 最 终 产量 响应 的 相关 分 析 


Table 1 Correlation analysis between responses of final grain yield and its components of rice “Y Liangyou 2’ to elevated CO; concentration 
相关 分 析 单位 面积 穗 数 每 穗 蜂 花 数 饱 粒 率 饱 粒 重 平均 粒 重 
Correlation Panicle number Spikelet number Filled-grain Filled-grain Average grain 
analysis perm per panicle rate weight weight 
单位 面积 籽粒 产量 相关 性 Pearson 0.195 0.584 0.999™ 0.143 0.996™ 
Grain yield P 值 Pvalue 0.805 0.416 0.001 0.857 0.004 
单 穗 籽粒 产量 相关 性 Pearson 0.055 0.688 0.982 -0.022 0.986” 
Grain yield per panicle P 值 Pvalue 0.945 0.312 0.018 0.978 0.014 


*##: 在 0.01 水 平 ( 双 侧 ) 显 著 相 关 ; *: 在 0.05 水 平 ( 双 侧 ) 显 著 相 关 。**, * mean significant correlation at 0.01 and 0.05 levels, respectively. 
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4 “Y 两 优 2 号 水稻 籽粒 最 终 产 量 对 高 CO; 浓度 的 响应 与 饱 粒 率 (a、b) 和 所 有 籽粒 平均 粒 重 响应 (c、d) 的 关系 


Fig.4 Relationships between CO2-induced changes in grain yield and filled-grain rate (a, b) and average grain weight (c, d) of rice ‘Y Liangyou 2” 


3 结论 和 讨论 

前 期 水 稻 研 究 表 明 ,高 CO, 浓度 对 穗 数 的 影响 
多 数 情形 下 大 于 对 每 穗 颖 花 数 的 影响 。 但 本 试验 结 
果 表 明 , 每 穗 颖 花 数 对 CO, 的 响应 程度 略 大 于 穗 数 
对 CO; 的 响应 ， 这 主要 是 因为 穗 数 对 CO, 几乎 不 响 
应 。 穗 数 为 最 高 分 药 数 和 分 药 成 穗 率 的 乘积 ， 分 葛 
动态 的 观察 结果 表明 ,高 CO, 浓度 对 该 品种 最 高 分 
药 数 和 分 药 成 穗 率 均 无 显著 影响 ,说 明 该 品种 分 药 
对 CO, 的 响应 能 力 很 弱 ， 这 与 之 前 报道 的 杂交 稻 表 
现 不 同 5 2。 本 研究 还 发 现 , 齐 穗 期 源 库 处 理 并 未 
改变 该 组 合 穗 数 和 每 穗 颖 花 数 对 FACE 的 响应 。 这 
是 因为 本 试验 进行 源 库 处 理 时 ,水 稳 的 分 莹 和 颖 花 
形成 过 程 均 已 结束 。 同 时 ,这 也 说 明 本 试验 齐 穗 期 
减 源 玻 花 处 理 所 选 用 的 样本 具有 较 好 的 代表 性 。 

前 人 对 高 CO; 浓度 下 水 稳 饱 粒 率 和 饱 粒 重 的 影 
响 报道 较 多 ,但 对 平均 粒 重 的 报道 很 少 1。 这 些 指 
标 从 不 同 侧面 反映 了 水 稳 灌浆 期 的 结实 能 力 。 气 室 外 
和 FACEI" 研究 均 表 明 ， 大 气 CO, 浓 度 升 高 使 水 稳 结 
实 能 力 多 呈 增 加 趋势 , 但 增幅 通常 较 小 。 本 研究 发 
现 ， 对 照 条 件 下 ， 高 CO, 浓度 使 ‘Y 两 优 2 号 ; 饱 粒 率 、 
饱 粒 重 和 平均 粒 重 均 呈 明显 的 增加 趋势 ， 其 中 饱 粒 
重 和 平均 粒 重 均 达 显著 水 平 ， 这 与 前 期 FACE 研究 
的 结果 接近 。 而 在 剪 叶 处 理 条 件 下 ， 高 CO, 浓度 导 
致 的 饱 粒 率 和 平均 粒 重 的 增幅 是 对 照 水 稻 的 2~4 
倍 。 抽 穗 期 剪 叶 处 理 水 稻 总 颖 花 量 未 变 ， 但 光合 叶 


面积 减少 ， 导 致 库 源 比 增 大 ; 这 种 变化 可 能 有 助 于 
库 器 官 ( 即 籽粒 ) 向 源 器 官 ( 即 叶片 ) 主 动 提 取 光 合 产 
物 ， 形成 某 种 拉力 ， 进 而 使 将 叶 处 理 水 稳 对 CO， 的 
响应 增强 。 与 此 不 同 , 足 花 处 理 水 稳 使 水 稳 库 容量 
大 幅 减 小 , 因此 ， 足 花 处 理 水 稻 饱 粒 率 ( 图 3a) 和 饱 
粒 重 (图 3b) 对 CO, 票 蒸 几 乎 没有 响应 。 

Ainsworth 整合 分 析 外 表明 ，CO, 处 理 浓度 从 
365 umol-mol! 上 升 到 627 umolmol: 使 水 稻 籽 粒 产 
量 平均 增加 23% (n=97), 其 中 FACE 条 件 下 的 增幅 
只 有 13%(n=20)。 本 试验 表明 ， 对 自然 生长 的 水 稳 而 
言 , 高 CO, 浓度 使 水 稳 籽 粒 产 量 平均 增加 12%， 这 
与 整合 分 析 的 结果 几乎 相同 , 但 明显 小 于 之 前 报道 
的 杂交 稳产 量 对 CO, 的 响应 0 0。 这 可 能 与 这 一 杂 
交 组 合 穗 数 对 CO, 几乎 没有 响应 有 关 。 进 一 步 源 库 
处 理发 现 , 与 不 剪 叶 水 稳 相 上 比 ， 剪 叶 处 理 使 该 组 合 
产量 对 高 CO, 浓度 的 响应 明显 增加 ， 剪 叶 越 多 响应 
越 大 ,而 剪 穗 处 理 对 CO, 的 肥料 效应 无 明显 影响 ， 
这 些 响应 与 结实 参数 特别 是 饱 粒 率 和 平均 粒 重 的 响 
应 趋势 基本 一 致 。 相 关 分 析 结 果 亦 表明 ， 最 终 籽 粒 
产量 对 CO; 的 响应 主要 与 这 两 个 参数 的 响应 密切 相 
关 。 平 均 粒 重 是 指 包含 饱 粒 、 秘 粒 和 空 粒 在 内 的 所 
有 籽粒 的 平均 粒 重 , 很 大 程度 上 反映 了 籽粒 的 结实 
能 力 ， 因此 这 一 参数 与 饱 粒 率 对 CO, 的 响应 程度 基 
本 一 致 。 单 穗 籽粒 产量 可 排除 剪 叶 跤 花 处 理 前 样本 
穗 数 的 差异 ， 更 准确 地 反映 源 库 处 理 对 CO, 肥料 效 
应 的 调节 作用 。 与 单位 面积 产量 相似 ， 剪 叶 处 理 水 
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齐 穗 期 人 为 源 库 处 理 对 供 试 材料 穗 数 、 每 穗 颖 
花 数 多 无 显著 影响 ,但 对 结实 能 力 的 影响 非常 明 
显 。 剪 1 叶 、 剪 3 叶 处 理 使 饱 粒 率 和 平均 粒 重 均 大 
幅 下 降 ， 最 终 使 单位 面积 产量 分 别 下 降 了 17% 和 
52%， 降 幅 随 剪 叶 增 多 而 增加 ,这 与 前 人 的 研究 结 
果 基 本 一 致 必 光 。 与 此 不 同 ,， 齐 穗 期 疏 花 处 理 尽 
管 使 结实 参数 均 显著 增 加 , 但 因 每 穗 粒 数 减 半 ， 
终 产 量 大 幅 下 降 ， 前 人 亦 有 类 似 报 道 厂 1。 

本 试验 选用 的 最 新 超级 稻 组 合 'Y 两 优 2 
号 中， 对 照 条 件 下 的 平均 产量 达 至 
( 约 700 kg-667m”)。 大 气 CO, 浓 度 升 高 200 hmolmol 
对 该 组 合 穗 数 没有 影响 ,但 使 其 他 产量 因子 均 呈 堆 
加 趋势 因此 最 终 产量 可 进一步 增加 12%。 本 试验 

还 发 现 , 齐 穗 期 人 为 减 小 源 库 比 (如 剪 叶 ) 可 增强 
CO, 的 肥料 效应 ， 而 这 主要 与 结实 参数 的 响应 能 
增强 有 关 。 水 稻 品 种 有 多 种 源 库 类 型 ,例如 源 限制 
型 、 库 限制 型 、 源 库 互 作 型 户 ， 因 此 有 必要 进一步 
研究 不 同 源 库 类 型 水 稻 对 CO, 的 响应 差异 及 其 生理 
机 制 |。 
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